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Tagesgänge in Tensiometermessungen 
– Signal oder Artefakt? 
 
 
 
1. Zusammenfassung 
Um Tagesgänge in Freiland-Tensio-
metermessungen näher zu untersuchen, 
wurden Experimente unter weitgehend 
kontrollierten Bedingungen durchgeführt. 
Die Ergebnisse zeigen eine Beeinflussung 
des Matrixpotentials durch i) die Tempera-
tur und ii) durch die Wasseraufnahme von 
Wurzeln. Bei der Beeinflussung der Tensi-
ometermessungen durch die Wasserauf-
nahme der Pflanzen zeigen sich Hinweise, 
dass die Messsignale durch eine Wasser-
entnahme der Wurzeln aus der Keramik-
kerze beeinflusst werden. Es wird vorge-
schlagen, die am frühen Morgen gemes-
senen Werte als repräsentative Tageswer-
te zu verwenden, da sie den geringsten 
Fehler aufweisen. 
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2. Einleitung 
In der hydrologischen Modellierung ist die 
Kalibrierung oder Parametrisierung sowie 
Validierung anhand von gemessenen Da-
ten wichtig.  
Um Modellergebnisse und Messungen zu 
vergleichen, müssen die gemessenen 
Größen möglichst fehlerfrei sein und die 
Prozesse abbilden, die auch durch das 
Modell beschrieben werden. Eine unzu-
reichende Kalibrierung, die Verwendung 
von fehlerhaften Messwerten oder nicht 
repräsentativer Messungen führen zu feh-
lerhaften Ergebnissen und können die dar-
aus abgeleiteten Aussagen verfälschen. 
In vielen Projekten wird das Matrixpotential 
mit Tensiometern gemessen. Hierbei ist 
die zeitliche Auflösung im Modell mit Ta-
geszeitschritten oft geringer als das 
Messintervall.  
 
3. Hintergrund 
Bei eigenen Tensiometermessungen auf 
Pappel- und Buchenbeständen sind je 
nach Jahreszeit Tagesgänge mit verschie-
denen zeitlichen Verläufen und unter-
schiedlich starken Amplituden in den Ten-
siometermessungen zu beobachten.  
Abbildung 1 zeigt zwei typische Aus-
prägungen der gemessenen Tagesgänge 
mit unterschiedlichen Amplituden und ent-
gegen gesetzten Minima und Maxima. 
 
 
Abbildung 1: Tensiometertagesgänge aus 
Freilandmessungen in der Vege-
tationsperiode (schwarz) und im Winter 
(rot). 
Gemessen wurde hier in 15 min. Auflösung 
auf einer Versuchsfläche für Kurzum-
triebsplantagen (Pappel) in der Nähe von 
Göttingen in 20 cm Bodentiefe (Mai - linke 
Achse, schwarz; November - rechte Achse, 
rot). 
Ursachen dieser Tagesgänge können i) 
eine Temperaturbeeinflussung und ii) eine 
Veränderung der Bodenfeuchte durch die 
Wasseraufnahme von Wurzeln und/oder 
der Evaporation sein. Beide Beeinflussun-
gen der Matrixpotentialmessungen mittels 
Tensiometer sowie das Prinzip der Tensi-
ometermessungen sind intensiv z. B. in 
DURNER u. OR [1] diskutiert.  
Für die Wasserhaushaltsmodellierung die-
ser Messflächen stellt sich die Frage, wel-
cher Messwert die bodenhydrologischen 
Verhältnisse eines Tages repräsentiert? In 
einem Experiment soll untersucht werden, 
in welchem Umfang Messartefakte die im 
Sommer gemessenen Signale be-
einflussen. 
 
4. Versuchsansatz 
Um die Einflussfaktoren näher zu untersu-
chen und für die Verhältnisse der Pappel-
fläche zu quantifizieren, wurde ein Ex-
periment unter weitgehend kontrollierten 
Bedingungen durchgeführt. 
Zwei Plastik-Behälter wurden 24 cm hoch 
mit tonigem Schluff (Ut3) befüllt (Abbildung 
2).  
 
 
 
Abbildung 2: Experimentdesign, zwei mit 
Boden befüllte Behälter; ein teilweise mit 
Pappelstecklingen bepflanzter Behälter (A) 
mit 3 Tensiometern und ein unbepflanzter 
Behälter (B) mit 2 Tensiometern. 
 
Neben 5 Tensiometern wurden 5 PT100-
Temperaturfühler in 15 cm Tiefe eingebaut. 
Behälter (A) ist zu 1/3 mit Pappelstecklin-
gen bepflanzt. 
In diesem sollen die Tagesgänge unter-
sucht werden, die durch die Transpiration 
der Pflanzen beeinflusst sind.  
Der unbepflanzte Behälter (B) dient zur 
Untersuchung der Temperaturbeein-
flussung der Tensiometermessungen. 
Die Tensiometer sind aus Einzelkompo-
nenten selbst angefertigt. Der elektroni-
sche Drucksensor PCFA6D. (Honeywell; 
Morristown, NJ, USA) sitzt direkt über der 
Keramikkerze (P-80; CeramTec Ag, Markt-
redwitz, Deutschland). 
 
5. Ergebnisse und Diskussion 
Temperaturbeeinflussung 
 
Abbildung 3 zeigt die täglichen Minima und 
Maxima des Matrixpotentials von Tensio-
meter 5 im unbepflanzten Behälter. Die 
Tagesgänge sind beeinflusst durch die täg-
lichen Schwankungen der Bodentempera-
tur (Abbildung 3, unten), je größer die täg-
liche Temperaturamplitude, desto größer 
auch der Tagesgang im Matrixpotential. 
Zusätzlich steigt mit zunehmender Aus-
trocknung des Bodens die Amplitude des 
gemessenen Matrixpotentials. Die Überla-
gerung dieser beiden Effekte, ist gut in der 
kühleren Periode mit geringeren Tempera-
turunterschieden um den 26.09. zu erken-
nen. Ab einem Matrixpotential von unter -
200 hPa erreichen die temperaturbeding-
ten Tagesschwankungen einen Betrag von 
mehr als 40 hPa, die maximale Schwan-
kung beträgt 110 hPa bei einem Matrixpo-
tential von -700 hPa (Abbildung 3, oben). 
Die täglichen Temperaturschwankungen 
im Boden haben zur Folge, das mit stei-
genden Temperaturen für den Druckaus-
gleich Wasser aus dem Tensiometer an 
den Boden abgeben werden muss. Bei 
fallenden Temperaturen nimmt die Kerze 
wieder Wasser auf. Dieser Prozess führt 
bei der einfachen Tensiometerkonstruktion 
im Verlauf der Messung zu einer Erhöhung 
des Luftanteils im Tensiometer, die zudem 
noch von der aktuellen Leitfähigkeit im Bo-
den abhängt (DURNER u. OR [1]). 
Eine Korrektur dieses Effektes ist durch die 
wechselseitige Beeinflussung durch Bo-
denfeuchte und Bodentemperatur schwie-
rig. 
Es kann also gefolgert werden, dass es 
sich bei den beobachteten winterlichen 
Tagesgängen im Freiland (Abb. 1, rot) 
nicht um Änderungen des Matrixpotentials, 
sondern um Temperatureffekte handelt. 
 
 
 
Abbildung 3: Effekt der thermischen Ausdehnung und Evaporation (Tensiometer 5 
im unbepflanzten Behälter B); oben: tägliche Minima und Maxima der Potentialdiffe-
renz, sowie das Matrixpotential als Farbwert; unten Bodentemperatur zum Zeitpunkt 
der Matrixpotential-Minima und -Maxima.  
 
Wasseraufnahme der Pflanzen 
 
Abbildung 4 zeigt die Messsignale im Ver-
gleich der Tensiometer 3 und 5. Tensiome-
ter 5 zeigt im unbepflanzten Bereich die 
temperaturbedingten täglichen Schwan-
kungen, die auch in Abbildung 1 gezeigt 
werden. 
Über die dargestellte Periode ist der Aus-
trocknungseffekt der Evaporation klein. 
Tensiometer 3 im bepflanzten Bereich 
zeigt, dass das gemessene Potential tags-
über stark absinkt. Nachts ist ein „feuchter“ 
werden zu beobachten (genau wie in Ab-
bildung 1, schwarze Linie).  
Um experimentell nachzuweisen, dass an 
diesem Muster die Wasseraufnahme der 
Pflanzen beteiligt ist, wurden mittags am 
09.10. die Pflanzen abgeschnitten und 
damit die Transpiration „ausgeschaltet“ 
(Abbildung 5). 
 
 
 
 
 
Nach dem Abschneiden der Pflanzen sind 
eine abrupte Änderung des Messsignals 
und ein sofortiger Wiederanstieg des ge-
messenen Matrixpotentials beim Tensio-
meter 3 erkennbar. 
 
 
Abbildung 4: Matrixpotentiale der Tensi-
ometer 3 und 5, Datumsangaben um 
0 Uhr. 
Danach sind bei den Tensiometern 3 und 5 
die typischen temperaturbedingten Verläu-
fe zu sehen. 
 
 
Abbildung 5: Matrixpotentiale der Tensi-
ometer 3 und 5. Nach dem Abschneiden 
der Pflanzen am 09.10. (grüne Linie). 
  
Am Ende des Experimentes wurde der be-
pflanzte Behälter ausgewaschen. Es zeigte 
sich lokal eine starke Durchwurzelung di-
rekt um die Keramikkerze von Tensiometer 
3 (Fehler! Verweisquelle konnte nicht ge-
funden werden.). Die bevorzugte Wurzel-
bildung kann durch die für die Pflanzen 
leicht zugängliche Wasserquelle erklärt 
werden.  
  
 
Abbildung 6: Durchwurzelung um 
Tensiometer 3. 
Dies sind Indizien dafür, dass die Pflan-
zenwurzeln direkt Wasser aus den Tensi-
ometern aufnehmen. 
 
Im Fall der direkten Wasserentnahme der 
Wurzeln aus der Keramik entspräche das 
gemessene Signal nicht mehr nur dem Bo-
denmatrixpotential. 
 
Konsequenzen für die Modellierung 
 
In den Modellanwendungen repräsentieren 
die Matrixpotentiale Kennzahlen für den 
Zustand der Bodenmatrix. Für die Verwen-
dung von Tensiometermessungen zur Ka-
librierung oder Parametrisierung hydrologi-
scher Modelle ist eine direkte Beeinflus-
sung der Tensiometermessungen durch 
die Wurzelpotentiale problematisch. 
Für die Bildung von Tageswerten aus Ten-
siometermessungen ist generell die zu-
grundeliegende Fragestellung zu berück-
sichtigen. 
Aus den hier vorgestellten Messungen und 
physikalischen Überlegungen lässt sich 
folgern, dass die am frühen Morgen ge-
messenen Werte zwischen dem Ende der 
nächtlichen Auskühlungsphase und dem 
Beginn der Transpiration bzw. eines ein-
strahlungsbedingten neuerlichen Tempera-
turanstiegs, den geringsten Fehler aufwei-
sen sollten. 
Bei einer direkten Wasseraufnahme der 
Wurzeln aus dem Tensiometer sind auch 
diese Werte artifiziell beeinflusst.  
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